
 

 
 

  基于 FPGAOL的 CPU 调测试系统设计及应用＊
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摘  要  在计算机组成原理的实验课程教学中，处理器设计实验能够使学生深入理解和掌握计算机的运行和控制机制。

为了保证处理器设计的正确性，需要进行一系列测试和调试，因此需要一个处理器调测试系统。本文设计实现了一种

基于 FPGA在线实验平台（FPGA Online: FPGAOL）的 CPU调测试系统。学生根据 RISC-V指令集自由设计完成 32位

CPU的数据通路和控制器，就可以通过调测试系统观察运行过程和结果以确定 CPU设计的正确性。 
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Abstract— In the course of computer composition, the design of CPU (Central Processing Unit) experiment can help 

students understand and master the control and operating mechanism of computer. In order to validate the design of 

CPU, a system that can accomplish a serial of testing and debugging is required. In this paper, a CPU debug and test 

system based on FPGAOL (FPGA Online) is proposed. Students can design the data path and controller of 32-bit CPU 

freely according to the RISC-V instruction set. After that, they can analyze the data produced during process of CPU 

running to determine the correctness of the CPU design. 
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1  引言 

随着“计算机组成原理”课程教学改革的进行，

基于 FPGA 的 CPU 设计已成为这门课程实验的重要组

成部分[1]。根据教育部十二五规划对教育信息化的要

求，中国科学技术大学计算机实验教学中心组织开发

了线上硬件实验平台 FPGAOL（FPGA Online），该实验

平台将 FPGA 部署在云上，实现了实验资源的高效利

用，也能帮助有需要的师生随时随地访问 FPGA 资源。 

在计算机组成原理实验课程中加入 CPU 设计可以

帮助学生理解计算机的组成结构和工作原理[2]。同时，

该门课程配套理论教材已经给出基于运算、访存和转

移三类指令的数据通路以及控制器设计的关键原理。

从学生做实验的周期来看，设计所占的比重其实是很

小的，比较耗时的是仿真和调试[3]。学生可以通过仿

真工具对自己的设计进行验证，但经常会碰到仿真上

板行为不一致，更多时候是仿真正常，上板异常。由

于 CPU 数据通路比较复杂，一旦出现问题，如果缺乏

有效的调试工具，很难定位错误。清华大学的计算机

组成原理实验采用 TEC-CA-I 开放式 CPU 教学实验系

统，该系统由 PC 监控系统、控制电路和 FPGA-CPU 组

成，使用时将设计的 CPU 下载到 FPGA 上，通过 PC 监

控系统下载运行程序进行调试[4-6]。西安石油大学也

有报道研制基于 FPGA 的开放式 CPU 实验平台[7-8]。

通过该实验平台，学生可以根据自行选取的 MIPS指令

集修改模型机的数据通路和控制通路并设计控制器，

通过实验平台观察运行过程和结果以确定设计的正确

性。 

本文旨在 FPGAOL 实验平台上，为学生自主设计的

基于 RISC-V指令架构的 CPU 提供调测试系统，从而完

成 CPU 的功能验证和测试。学生根据选定的 RISC-V 指

令采用 verilog 语言构建完整的 CPU 数据通路，并设

计相应的控制器。在设计 CPU 功能部件时，增加用于

调试的接口。然后将 CPU 模型机模块移植到调测试系

统的 vivado 工程中，生成 bit 文件，通过 FPGAOL 实

验平台下载至远程 FPGA 芯片中。最后利用 FPGAOL 实

验平台的串口调试工具，输入自定义指令，控制 CPU

模型机工作在连续或单步运行状态，从而实现 CPU 的
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功能测试和调试。另外，CPU 调测试系统提供 RV32I 指

令自动化测试的汇编程序以及目标代码，利用 XILINX 

FPGA 中指令存储器 RAM IP 的初始内容加载功能，将

目标代码装载到 RAM 中，供 CPU 执行。 

2  FPGAOL实验平台简介 

FPGAOL 实验平台操作界面如图 1 所示，主要包括

代码烧写区、拨码开关输入区、数码管显示区和串口

调试区。用户将 vivado 工程生成的 bit 文件通过界面

烧写到后台的 FPGA 芯片。若程序中使用了 FPGAOL 实

验平台中的外设：拨码开关和数码管，就可以在界面

上通过拨码开关输入数据，同时也可以将输出数据显

示在数码管上。除此之外，FPGAOL 实验平台界面提供

了串口调试工具。本文中介绍的 CPU 调测试系统就是

通过 FPGAOL实验平台的串口调试工具实现的。 

 

 
图 1  FPGAOL实验平台界面 

3  CPU 调测试系统设计 

3．1  CPU调测试模型架构及工作模式 

整个 CPU 调测试系统分为四大部分，即模型机

FPGA-CPU、调测试控制模块 FPGA-DTU、FPGAOL 平台外

围设备和串口调试工具。其中 FPGA-DTU 是 CPU 调测试

系统的核心，如图 2 所示。它负责与串口调试工具通

信，接收串口调试工具发送过来的指令，然后将模型

机 FPGA-CPU 中的调试数据显示在数码管上；控制

FPGA-CPU 的运行状态；管理 FPGAOL 外设，控制外设

和 CPU（或内存）之间交换数据。FPGA-CPU 和 FPGA-

DTU均采用verilog硬件描述语言设计，最后在FPGAOL

平台的远程 FPGA 芯片上实现。 

FPGAOL平台外围设备中的 Led灯用于指示调测试

系统的工作状态，如表 1 所示。Led[7]为 CPU 运行状

态指示灯。当 Led[7]亮起时，指示 CPU 正在运行；当

Led[7]熄灭时，指示 CPU停止运行，处于调试状态（单

步运行）；系统上电初始状态为 CPU调试状态。Led[6：

4]指示数码管显示数据的不同含义：Led[6]指示 CPU

运行过程中，与外设交互时，开关实时输入的数据；

Led[5]指示 CPU 运行过程中，与外设交互时，CPU 输

出的数据；Led[4]指示 CPU 处于调试状态时，数码管

显示 CPU 数据通路中的数据。Led[3]指示在 CPU 运行

过程中，与外设交互时，CPU 等待开关输入数据；Led[2]

指示在 CPU 运行过程中，与外设交互时，CPU 等待用

户查看数码管显示数据。CPU调测试系统提供 RV32I指

令的汇编测试程序，Led[1]和 Led[0]用于指示 CPU 运

行汇编测试程序的结果。 

表 1 调测试系统工作状态指示  

 1（亮） 0（灭） 

Led[7] CPU运行状态 
CPU调试
状态 

Led[6] 数码管显示开关输入数据 - 

Led[5] 数码管显示CPU运行输出数据 - 

Led[4] 数码管显示CPU调试数据 - 

Led[3] CPU等待开关数据输入 - 

Led[2] CPU等待数码管数据读取 - 

Led[1] CPU运行指令失败 - 

Led[0] CPU运行指令成功 - 
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图 2  基于 FPGAOL的 CPU调测试系统原理图 
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3．2  模型机 FPGA-CPU设计 

调测试控制模块 FPGA-DTU 通过读取模型机

FPGA-CPU运行过程中数据通路中的数据，实现对 CPU

的功能测试和调试。被 FPGA-DTU 读取的数据分为两

大类，一类是 CPU 功能部件，如寄存器堆、存储器内

部数据；另一类是单周期数据通路中组合逻辑元件

输出数据或流水线 CPU段间寄存器中的数据。 

 

图 3  增加调试端口的寄存器堆模块 

 

图 4  增加调试端口的数据存储器模块 

pc_in

pc_out

instruction

imm

Alu_sr1

Alu_sr2

Alu_res

   

rf_data_debug
CPU_debug_data[31:0]  

CPU_debug_addr[7:0]

CPU_debug_addr[12]

0

1

CPU_debug_addr[31:0]
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图 5  FPGA-CPU内部调试信号逻辑关系 

在设计模型机时，学生根据计算机组成原理实

验课程指定的 RISC-V指令采用 verilog硬件描述语

言设计完整的 CPU 数据通路和相应的控制器。调测

试控制模块在读取模型机功能部件内部数据时，需

要尽可能不对模型机内部设计产生影响，并且不影

响 CPU 正常运行，因此需要对模型机功能部件进行

改造，即增加用于调试的接口如图 3所示，寄存器堆

增加了一个调试读端口：4 位地址输入端口和 32 位
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数据输出端口。同理，数据存储器也需要增加一个调

试读端口，如图 4 所示。 

以单周期 CPU 调试接口设计为例，图 5 给出了

调试数据在 CPU 内部的逻辑设计。该调试数据采用

多级选择器级联方式，实现了寄存器堆、数据存储器

和数据通路路径上数据的选择输出。选择器的选择

信号采用了 CPU_debug_addr某一位或者某几位数据。 

 

图 6  调试控制模块 FPGA-DTU功能拓扑图 

表 2  串口命令格式及功能 

命令 
分类 

命令格式 功能 备注 

CPU控
制命
令 

bp+[8位十六
进制数]； 

设置CPU
运行断
点，CPU
运行至
断点处
停止 

8位十六进制数为断点
地址 

step; 
控制CPU
单步执
行 

FPGA-DTU产生一个时
钟信号给FPGA-CPU 

run; 
控制CPU
连续执
行 

FPGA-DTU产生连续时
钟信号，CPU运行到断
点或者结束 

Rst; 
CPU 复
位 

FPGA-DTU产生一个高
电平脉冲，控制PC回
到初始值 

CPU调
试命
令 

debug0+[2位
十六进制
数]; 

查看数
据路径
数据 

2 位 16 进制数为
CPU_debug_addr[7:0] 

debug1+[2位
十六进制
数]; 

查看寄
存器堆
数据 

2位十六进制数为寄存
器堆地址
CPU_debug_addr[4:0] 

debug2+[2位
十六进制
数]; 

查看数
据存储
器数据 

2位十六进制数为数据
存储器地址
CPU_debug_addr[4:0] 

3．3  调测试控制模块 FPGA-DTU设计 

调测试控制模块 FPGA-DTU是 CPU调测试系统的

核心，主要通过接收串口命令控制模型机 FPGA-CPU

运行方式，以及查看 CPU内部寄存器堆、数据存储器

数据以及数据路径上的数据，如图 6所示。FPGA-CPU

的运行方式分为连续运行状态和调试状态，系统状

态指示灯如表 1 所示。连续运行时，FPGA-DTU 产生

连续时钟信号，CPU 运行到断点结束，同时系统会给

出 CPU 运行的结果。在调试状态（单步运行）时，

FPGA-DTU 产生一个时钟信号给 FPGA-CPU，此时可以

通过串口命令静态获取 CPU 每一个时钟运行后的内

部数据。 

调测试控制模块主要通过接收串口命令运行，

因此串口命令的设计非常关键。串口命令主要分为

两大类：CPU 控制命令和调试命令。以单周期 CPU为

例，CPU 控制、调试命令格式及功能如表 2 所示。需

要注意的是，断点地址和调试地址（CPU_debug_addr）

应为 4 的整数倍，且一次只能设置一个断点；step 

指令会覆盖先前设下的断点；在使用 run命令之前，

需要先通过断点命令（bp）设置断点。不同调试数据

的输出是通过调试地址 CPU_debug_addr[13:12]选

择输出的。 

调测试控制模块 FPGA-DTU 还具有选择、分配外

设，控制外设和 FPGA-CPU 之间交换数据。CPU 采用

程序查询的方式判断外设是否准备好接收数据或者

准备好向 CPU 输入数据。 

4  CPU 调测试系统整体测试 

将模型机 FPGA-CPU 模块移植到调测试系统的

vivado 工程中（该工程中已经将调测试控制模块

FPGA-DTU 和模型机的控制接口和调试接口处理好），

然后生成 bit 文件后下载至 FPGAOL 实验平台远程

FPGA 芯片中。利用 FPGAOL 实验平台的串口工具，输

入自定义串口命令控制 CPU 运行方式并查看调测试

数据。将 RV32I 指令自动化测试的目标代码预先加

载至指令存储器中，当 FPGA-CPU 数据通路设计正确

时，系统指示灯 Led[0]亮起；当 FPGA-CPU 数据通路

设计错误时，系统指示灯 Led[1]亮起。当数据通路

设计有误时，学生就可以通过串口命令控制 CPU 工

作在调试状态，对数据通路中的关键数据进行查看。

这种自动化测试方式提高了实验检查的效率，节省

了助教和学生的时间。调测试系统初始上电默认进

入调试状态，界面如图 7所示，Led[4]点亮，指示数

码管显示调试数据，此时默认显示的是 PC 值。在串

口输入“run;”命令，FPGA-CPU 连续运行，Led[7]

点亮。此时待测试模型机 FPGA-CPU数据通路设计正

确，Led[0]点亮，如图 8 所示。 

5  CPU 调测试系统学期测评 

经过近两年对计算机组成原理实验课程中 CPU

调测试方法的不断改进和摸索，初步确定了利用

FPGAOL 实验平台中串口调试工具构建 CPU 调测试系

统方案。该 CPU 调测试系统在 2023 年春季学期计算

机组成原理实验课程中得到初步验证。从学生调试

CPU 的过程、课程群中实验问题情况和助教检查实验

情况来看，CPU 调测试系统确实提高了学生做实验和

助教检查实验的效率。
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图 7  调测试系统上电初始界面 

 

 

图 8  FPPGA-CPU设计正确调测试界面状态

表 3  结课后学生的问卷调查结果 
           5分 4分 3分 2分 1分 

自由查看数据通路 79.41% 8.82% 5.88% 5.88% 0 

展示CPU运行结果 85.29% 5.88% 5.88% 2.94% 0 

实现外设便捷交互 82.35% 2.94% 8.82% 2.94% 2.94% 

使用简单易上手 82.35% 5.88% 5.88% 2.94% 2.94% 

简化个人调试流程 79.41% 2.94% 8.82% 0 8.82% 

提高实验检查效率 73.53% 14.71% 5.88% 5.88% 0 

表 3 为课程结束后，对学生发放的调查问卷，从

六个方面调查学生对 CPU 调测试系统的体验效果。

从问卷结果来看，CPU 调测试系统的基本功能得到初

步验证，学生的体验效果达到了预定目标。 

6  結束語 

课题组经过不断探索，以为本校计算机专业学

生提供良好实践课程体验为目标，不断优化升级计

算机组成原理实验课程的软硬件设施，同时开发多

样化的调试平台，提升大学低年级学生编程兴趣，增

强学生实践编程能力，为高年级综合实践类课程学

习奠定了基础。学生对 CPU 调测试系统的体验效果

问卷也给出了调测试系统存在的不足以及需要改进

的地方，在今后的教学中，将会对 CPU调测试系统进

行更深入、细致的改进，提升学生实验体验效果。 
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